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Beschreibung 

Mehrkanal-Tropfengeneratoren Oder auch Dispensiereinrichtungen, wie sie haufig im Stand 
5 der Technik genannt werden, dienen insbesondere dem Befullen von Kavitaten von 
Mikrotitrationsplatten mit Flussigkeit. 

Sie bestehen in der Regel aus einer Pumpe und einem mit dieser uber eine Leitung 
verbundenen Verteiier. Die aus dem Stand der Technik bekannten LGsungen verfolgen das Ziel, 
10 mit moglichst geringen Volumenunterschieden Kavitaten zu befuilen, das heiSt, daR an alien 
Ausgangen des Verteilers zu jeder Zeit das gleiche Volumen abgegeben wird. 
Urn diese Aufgabe zu I6sen, wurden insbesondere unterschiedliche konstruktive Losungen fur 
den Verteiier entwickelt Haufig ist der Verteiier als Rohrenverteiler aufgebaut. Dieser 
15 verbietet jedoch aufgrund seines Funktionsprinzips eine exakt gleichmaGige Verteilung. 

Ausgange, deren Entfernung zum Eingang des Verteilers kurzer ist als weiter entfernte 
Ausgange werden bevorzugt durchstromt. Im Patent US 5,334,352 ist eine Variante eines 
solchen Verteilers beschrieben. Dort wird mit Hilfe von Einbauten und gezielten 
20 Querschnittsverengungen versucht, dieses Verhalten zu verbessern. Anordnungen dieser Art 
sind jedoch auf die Eigenschaften der zu verteilenden Flussigkeiten abgestimmt und sind fur 
andersartige nur bedingt einsetzbar. Die Abgabe kleiner Tropfen V<10|j| ist mit dieser Anordnung 
nur moglich, indem die abzugebende Flussigkeit in Kontakt mit einer anderen Oberflache 
kommt, andernfalls IGst sich der Tropfen aufgrund der Oberflachenspannkraft nicht vom 
Ausgang ab. 

Eine Dispensiereinrichtung mit einer weiteren Variante eines Verteilers ist aus EP 0 180 591 B1 
bekannt Dieser besteht grundsatzlich aus einem horizontalen Verteilerrohr, von dem aus 
30 mindestens zwei Fullrohre zuerst nach oben und dann nach einem Umlenkbereich in einen 
Abflufcbereich nach unten fuhren. Im Umlenkbereich sind die Fullrohre untereinander uber ein 
Ausgleichsrohr verbunden. Vorteilhafterweise sollte die Leitung zwischen der Pumpe und dem 
Verteilerrohr aus elastischem Material sein, urn die relativ harten Pumpenstofte etwas 
35 ausgleichen und die Flussigkeit in den Fullrohren nach Beendigung eines jeden 
Pumpvorganges urn etwa 1 - 2 mm zuruckzuziehen, wodurch ein Nachtropfen sicher verhindert 
werden soli. Urn Volumina gleicher Menge von ca. 0,5-10 pi mehrfach simultan abgeben zu 
konnen, ist diese Dispensiereinrichtung nicht geeignet, da schon eine geringfugig 
unterschiedliche Flussigkeitssaulenhohe in den Abfluftbereichen der Fullrohre nach dem 
Zuruckziehen der Flussigkeit zu unterschiedlichen Abgabevolumina an den einzelnen Auslassen 
beim nachsten Dosiervorgang fuhren kann. 

Andere Verteilerstrukturen sind aus der Drucktechnik bekannt, urn z.B. Druckfarbe mit einer 
homogenen Dicke auf eine Druckwalze aufeubringen. Eine Anordnung aus dem Patent US 5, 
441,204 benutzt eine mehrfache Aufspaltung des Flussigkeitsstroms, urn eine gleichmaGige 
Verteilung an einem linienformigen Ausgang zu erreichen. Bei diesem Prinzip ist eine Aufteilung 
des Eingangsstromes erreichbar, bei der jeder Ausgang den gleichen Volumenstrom aufweist, 
unabhangig von den fluidischen Eigenschaften der verteilten Flussigkeit. Die Abgabe von 
Tropfen ist durch ein elektrostatisches Prinzip realisiert, indem die kontinuierlich geforderte 
Flussigkeit elektrostatisch aufgeladen und durch ein elektrisches Feld von der Oberflache 
abgelost wird. Einsetzbar ist ein derartiger Verteiier nur innerhalb von Anordnungen mit 
definierten elektrischen Feldern, was in der Praxis nicht immer moglich ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Mehrkanal-Tropfengenerator zu schaffen, der 



40 



45 



50 



55 



-2- 



EP 1 036 594 A2 

geeignet ist, auch ohne statisches Aufladen Flussigkeiten uber mehrere Auslasse in gleicher 
Menge in einem Volumenbereich von ca. 0,5-1 Opl abzugeben. 

Diese Aufgabe wird im wesentlichen dadurch gel6st, dall der Mehrkanal-Tropfengenerator 
5 prinzipiell so aufgebaut und betrieben wird, dafc die Abgabe einerseits kontaktfrei und 
andererseits uber Auslasse erfolgt, die entscheidend fur die Genauigkeit der Volumenabgabe 
nach jeder Abgabe vollstandig entleert werden. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispieles unter zu Hilfenahme 
10 von Zeichnungen naher erlautert werden. In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen schematischen Aufbau eines Mehrkanal-Tropfengenerators, 
Fig. 2 zwei Ansichten des Aufbaus eines Verteilers mit Auslassen in Schnittdarsteilung, 
Fig. 3 ein detailliertes elektrisches Ersatzschaltbild eines Mehrkanal-Tropfengenerators, 
15 Fig. 4 ein vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild eines Mehrkanal-Tropfengenerators 
Fig. 5 eine grafische Darstellung des Verlaufes des Volumenstromes, abgegeben von der 
Dosiereinrichtung und den Auslassen. 

20 Der erfindungsgemaUe Mehrkanal-Tropfengenerator besteht aus den in Fig. 1 schematisch 
dargestellten Komponenten: 

einer Dosiereinrichtung 1, die ein genau einstellbares Volumen einer Flussigkeit fdrdert, 

25 

einer Verbindung 2 definierter Elastizitat, die die Dosiereinrichtung mit einem Verteiler 
koppelt, 

30 einem Verteiler 4, der die zugefuhrte Menge Flussigkeit gleichmafcig auf mehrere Ausgange 
aufteilt, 

Auslasse 4, die an den Ausgangen des Verteilers angebracht sind und aufgrund ihrer 
35 Gestaltung kleinste Tropfchen abgeben kOnnen. 



Die Dosiereinrichtung 1 besteht aus einem VorratsgefaG 5 und einem Dosierer 6, der die 
Flussigkeit vom Vorratsgefali 5 uber die Verbindung 2 in einen Verteiler 3 an dessen Ausgangen 
Auslasse 4 angeordnet sind, die eine Abgabe der Tropfchen ermdglichen, befordert. Die 
Flussigkeitsmenge muft genau einstellbar und mit hoher Wiederholgenauigkeit gefordert 
werden. Magnetventile in Verbindung mit einem DruckgefaR Oder Taumelkolbenpumpen sind 
vorteilhaft einsetzbar. Die starke Pulsation der Dosiereinrichtungen 1 erzeugt einen Druckimpuls, 
der uber die Verbindung 2 zum Verteiler 3 und auf die Auslasse 4 ubertragen wird und die dort 
die Abgabe kleiner Tropfen ermoglicht. 

Die Verbindung ist ein vorzugsweise schlauchartiges Bauteil definierter Elastizitat urn die 
Flankensteilheit der Druckimpulse zu verringern. 

Der Verteiler 3 ist ein planares Kanalsystem aus kaskadierten T-Stucken mit einem Eingang 12 
und mehreren Ausgangen 13, wie in Fig. 1 und 2 dargestellt, das beispielsweise in 
Plattenmaterial eingearbeitet sein kann. Eine derartige Struktur gewahrleistet bei minimalen 
Totvolumen eine exakt gleichmafiige Verteilung der durchstromenden Flussigkeit auf die 
Ausgange, unabhangig von deren fluidischen Eigenschaften. Weiterhin bewirkt der Verteiler 3 
eine gleichmafcige Aufteilung der Druckimpulse vom Eingang auf die Ausgange. Aufgrund des 
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im Vergleich zu den Auslassen 4 gro&en Querschnltts der Kanale des Kanalsystems hat der 
Verteiier 3 nur einen vernachiassigbaren Anteil an den dynamischen Eigenschaften des 
Mehrkanal-Tropfengenerators. 

5 An den Ausgangen sind Auslasse 4 angeordnet, die eine Querschnlttsverengung darstellen 
und somlt den grdftten fiuidischen Widerstand im Mehrkanal-Tropfengenerator bilden. Damit die 
Auslasse 4 einen gleich groBen fiuidischen Widerstand bilden, mGssen sie eine hohe 
Fertigungsgenauigkeit aufweisen, die zum Beispiel bei Prazisionsrohren erfullt sind. 

10 Fertigungstoleranzen innerhalb des Kanalsystems werden dadurch ausgeglichen. Daruber 
hinaus besitzt die Flttssigkeitssaule innerhalb der Auslasse 4 die grGRte Tragheit im 
Gesamtsystem und hat daher wesentlichen EinflufJ auf dessen dynamisches Verhalten. Fur das 
Verstandnis des Mehrkanal-Tropfengenerators ist insbesondere fur die Abgabe kleinster 

15 Tropfen uber die Betrachtung der statischen Parameter eine dynamische Betrachtung 
notwendig, die anhand eines elektrischen Ersatzschaltbildes erfolgen soil. Aus Fig. 1 leitet 
sich das detaillierte elektrische Ersatzschaltbild ab (Fig. 2), das sich auf das vereinfachte 
elektrische Ersatzschaltbild (Fig. 3) reduzieren lafct. Dieses stelit im wesentlichen einen 

20 Reihenschwingkreis mit Stromanregung dar, der mit den Differentialgleichungen aus der 
Elektrotechnik beschrieben werden kann. Die Dosiereinrichtung 1 wird durch die Stromquelle 7 
mit Schalter 8 wiedergegeben, die elastische Verbindung durch die Kapazitat 9. Der Verteiier 
wird vernachlassigt Die Auslasse sind als Widerstande 10 und Tragheiten 11 dargestellt. 

25 Bei quasistatischer Betrachtung des Mehrkanal-Tropfengenerators wurde sich bei langsamer 
Zugabe von Flussigkeit durch die Dosiereinrichtung 1 an den Auslassen 4 Tropfen bilden, die 
abreiften, wenn das Gewicht des Tropfens dessen Oberflachenspannkraft uberschreitet. 
Danach bleibt an den Auslassen 4 ein sogenannter Meniskus zuruck, der zu Ungenauigkeiten 

30 fuhrt. Derart erzeugte Tropfen haben bei Wasser ein Volumen von ca. 10-20pl und entsprechen 
somit nicht der Aufgabenstellung. 

Es gehOrt daher zu den erfindungswesentlichen Merkmalen, dafc die Dosiereinrichtung 1 das 
abzugebende Volumen mit einer hohen Befdrderungsgeschwindigkeit uber die Verbindung 2 

35 und den Verteiier 3 zu den Auslassen 4 befordert Dort bilden sich Flussigkeitsstrahlen mit dem 
Durchmesser der Auslasse 4. Die Tragheit verhindert eine Tropfenbildung. Wird der 
Flussigkeitsstrom abrupt unterbrochen, reifct der Strahl aufgrund der hohen kinetischen Energie 
ab, bevor ein Tropfen entsteht. Es bleibt jedoch auch hier eine unbestimmte Menge Flussigkeit 

40 an den Auslassen 4 zuruck und biidet einen Meniskus. Urn das Ergebnis des folgenden 
Abgabezyklus nicht zu verfalschen, mufc dieser Flussigkettsrest entfernt werden. Dies konnte 
durch einen inversen Betrieb der Dosiereinrichtung 1 erfolgen, was aufgrund der hohen 
Geschwindigkeiten aber zu einem stark erhohtem technischen Aufwand fQhren wurde. Diese 

45 Aufgabe erfullt im erfindungsgemaften Mehrkanal-Tropfengenerator die als elastisches Element 
ausgefuhrte Verbindung 2, die in der Lage ist, diese Funktion zu ubernehmen. Zu Beginn eines 
Abgabezyklusses nimmt die Verbindung 2, indem sich ihr Querschnitt ausdehnt, einen Teil des 
geforderten Volumens auf und gibt es im weiteren Verlauf teilweise wieder ab. Wird der 

50 Volumenstrom unterbrochen, bewirkt die Tragheit der Flussigkeitssaulen in den Auslassen 4 
fur ein kurzzeitigen Fortbestand des Volumenstromes. Das strdmende Volumen wird von der 
Elastizitat der Verbindung 2 geliefert, wobei ein Unterdruck entsteht. Kommen die 
Flussigkeitssaulen zum Stillstand, bewirkt dieser Unterdruck ein Zurucksaugen der 

55 Flussigkeitsreste aus den Auslassen 4. 

Der chronologische Ablaut eines Dosierzyklus (dargestellt in Fig. 5, wobei V D den von der 
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Dosiereinrichtung 1 erzeugten Volumenstrom und V A den an den Auslassen bewirkten 

Volumenstrom darstellt) stellt sich, unter der Voraussetzung der ausgeglichenen 

Druckverhaltnisse vorher, wie folgt dar: 
5 Zum Zeitpunkt t=0 beginnt die Dosiereinrichtung 1 einen Volumenstrom zu ftirdern. 

Dieser kann aufgrund der Tragheiten in den Auslassen 4 zunachst nicht abfliefcen und bewirkt 

somit eine Druckerhdhung, die zu einer Volumenexpansion der elastischen Verbindung 2 fuhrt. 

Die Flussigkeitssaulen in den Auslassen 4 werden beschleunigt, und es bilden sich darin 
10 VolumenstrSme aus. Der Druck in der Verbindung 2 sinkt bis auf ein Niveau ab, bestimmt vom 

fluidischen Widerstand und dem DurchflufJ, wobei ein Tell des gespeicherten Volumens 

abgegeben wird. Dies entspricht dem quasistatischen Zustand. 

Bei Unterbrechung des zugefQhrten Volumenstroms zum Zeitpunkt t=1 bewirken die Tragheiten 
15 zunachst ein Fortbestehen der Stromung, gespeist aus dem Vorrat des in der Verbindung 2 
gespeicherten Volumens, bis dort eine Volumenkontraktion verbunden mit einem Unterdruck 
entsteht, der die Stromung bremst Dieser Unterdruck bleibt in der Verbindung 2 bestehen, wenn 
die StrGmung zum Stillstand kommt. Dadurch kehrt sich die Richtung der Stromung urn und die 
20 Flussigkeit wird 

von den Auslassen 4 in den Verteiler zuruckgesaugt. Der FIQssigkeitsrest an den Auslassen 
wird somit entfernt. 

Dieses Verhalten des Volumenstromes an den Auslassen V A ist von der Abstimmung des 
25 fluidischen Schwingkreises abhangig. 

Patentanspruche 

3Q 1. Mehrkanal-Tropfengenerator mit einer Dosiereinrichtung (1), einem Verteiler (3), der einen 
Eingang (12) und mehrere Ausgange (13) aufweist, sowie einer elastischen Verbindung (2), 
uber die die Dosiereinrichtung (1) mit dem Eingang (12), verbunden ist, dadurch 
gekennzeichnet, 

35 

dafc der Eingang (12) mit den Ausgangen (13) uber ein planares Kanalsystem aus 
kaskadierenden T-Stucken verbunden ist, wodurch eine homogene Druckaufteilung 
bewirkt wird, 

40 

daQ> an den Ausgangen (13) rohrformige Auslasse (4) vorhanden sind, deren Querschnitt 
kleiner ist als der Querschnitt der Kanale im Verteiler (3) und deren Lange und 
Querschnitt mit der Elastizitat,der Lange und dem Querschnitt der elastischen 
45 Verbindung (2) und der Beforderungsgeschwindigkeit der Dosiereinrichtung (1) 

abgestimmt sind, sodafc der Mehrkanal-Tropfengenerator ein dynamisches Verhalten 
aufweist, was zu einer kontaktfreien Flussigkeitsabgabe und einer anschliefcend 
vollstandigen Entleerung der Auslasse (4) fuhrt. 

so 
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Fig. 5 
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